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Herbizideinflüsse auf die mikrobielle Aktivität im Boden nach 
vorausgehender Trockenlagerung 
Effect of herbicides on microbial activities in soil after preceding dry storage 
Von H.-P. Maikornes 
Zusammenfassung 
Unter Laborbedingungen wurde der Einfluß unterschiedlich 
langer Trockenlagerung (0, 2 und 4 Monate) vor Versuchsbe­
oinn auf verschiedene mikrobielle Aktivitäten sowie deren 
Beeinflussung durch die Herbizide „Kerb 50 W" (Propyzamid) 
und „Flüssig Herbogil" (Dinoterb) in einem lehmigen Sandbo­
den mit und ohne Luzernemehldüngung untersucht. Im unge­
lagerten Boden verursachte „Kerb" nur relativ geringe Wir­
kungen, während „Flüssig Herbogil" dosisabhängige Hem­
mungen (Dehydrogenaseaktivität, Glucose-induzierte Kurz­
zeitatmung) bzw. Stimulationen (C-Mineralisierung = Lang­
zeitatmung; Netto-Stickstoffmineralisierung) verursachte. Die 
Trockenlagerung veränderte die biomasseabhängigen Aktivi­
täten sowie deren Beeinflussung durch die Herbizide meistens 
nur geringfügig. Die Mineralisierungsprozesse selbst sowie 
ihre Beeinflussung durch die Herbizide wurden dagegen durch 
die Lagerung stärker modifiziert. Die Düngung mit Luzerne­
mehl führte zu einer weiteren Veränderung dieser Wirkungen. 
Der Quotient aus mineralisiertem Kohlenstoff und Stickstoff 
wurde durch Luzernemehl stark erhöht, durch das Herbizid 
„Flüssig Herbogil" verringert. Dabei wirkte die Lagerung 
kaum modifizierend. Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse 
empfiehlt es sich, bei Untersuchungen zur Wirkung von Pflan­
zenschutzmitteln auf Bodenmikroorganismen die ökologi­
schen Testbedingungen genau zu definieren und zu standardi­
sieren, wobei der Boden normalerweise auch vor der Ent­
nahme aus dem Freiland und während der anschließenden 
Lagerung bis zur Applikation der Mittel keinen extremen 
Einflüssen (z.B. Lufttrocknung) ausgesetzt werden sollte. 
Abstract 
Under laboratory conditions a loamy sand soil was dried, stored up to 
four months and remoistened before the herbicides "Kerb 50W" 
(Propyzamide) and "Flüssig Herbogil" (Dinoterb) were applied. 
Jnfluence of drying on some microbial activities and on their reaction 
to the herbicides was compared with fresh soil. In a parallel subtrial 
Iucerne meal was applied to simulate green manuring. ln the fresh soil 
"Kerb" induced only weak effects, whereas "Flüssig Hcrbogil" inhibi­
ted some activities ( dehydrogenase activity, glucose-induced short­
term respiration) stronger with increased concentrations and. on. the 
othcr side stimulated mineralization processes (long-term respirat1on, 
net nitrogen mineralization). Dry storage changed the biomass-related 
activities as weil as their reaction to the herbicides only httle. Mmerah­
zation processes and the effect of the herbicides thereon, however, 
were stronger modified by storage. In addition, lucerne me_al also
caused variations. The quotient of mineralized carbon and nitrogen 
normally was reduced by the herbicide "Flüssig Herbogil", but to a 
lesser extent by "Kerb". Dry storage did not markedly modify these 
effects. The results suggest, that the ecological test condition,s to test 
pesticide effects on soil microorganisms should be clcarly dehned and 
standardized. Extreme stress (e.g. air drying) to the soil should 
normally be avoided not only some weeks before sampling in the field, 
but also during storage prior to pesticide application in the laboratory. 
Derzeitige Empfehlungen (GERBER et al., 1991) bzw. die 
Richtlinie der Biologischen Bundesanstalt für Land- und 
Forstwirtschaft (ANDERSON et al., 1990) zur Prüfung der Aus­
wirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf die Bodenmikro­
flora gehen für Laborversuche von nahezu konstanten optima­
len Testbedingungen aus. Eine wesentliche Versuchsvoraus­
setzung hierbei ist die Verwendung von höchstens kurzzeitig 
feldfrisch gelagertem Boden, um eine ausreichend funktions­
fähige mikrobielle Biomasse sicherzustellen. Im Freiland ist 
der Boden ohnehin bereits vor der Entnahme verschiedenen 
Klimaeinflüssen ausgesetzt. Außerdem liegen Literaturanga­
ben vor, in denen derartige Labortests abweichend mit luftge­
trocknet gelagerten und anschließend wiederbefeuchteten 
Böden durchgeführt wurden (GADKAR1, 1984). Da bekannt 
ist, daß während des Laborversuchs variierte Rahmenbedin­
gungen (Temperatur, Feuchte) zu modifizierten Herbizidef­
fekten führen können (MALKOMES, 1992b ), erscheint die Klä­
rung wichtig, wie das Ergebnis ökotoxikologischer Laborver­
suche durch die Ausgangssituation vor Versuchsbeginn beein­
flußt wird. 
Für den nachfolgenden Versuch wurde das Herbizid „Flüs­
sig Herbogil" ausgewählt, von dem deutliche Wirkungen auf 
die Bodenmikroflora erwartet werden. Als zweites Mittel 
wurde „Kerb 50 W" eingesetzt, über dessen Wirkung auf 
Bodenmikroorganismen relativ wenig Information vorliegt. 
Der Versuch wurde auf einen empfindlich reagierenden lehmi­
gen Sandboden beschränkt, um die umfangreichen verglei­
chenden Untersuchungen noch synchron durchführen zu 
können. 
1 Material und Methoden 
Als Testboden wurde ein ackerbaulich genutzter, schwach 
lehmiger Sandboden (BBA, Braunerde aus Geschiebelehm) 
ausgewählt, der mehr als ein Jahr lang keine Behandlung mit 
Pflanzenschutzmitteln erhalten hatte. 
Der pH-Wert (0,1 N KCI) lag bei 6,6, der C0,g-Gehalt bei 
1,2 % . Für den Laborversuch wurde eine Dichte von 1,39 
kg· dm-3 angenommen. Die benötigte Bodenmenge wurde aus 
der oberen 20-cm-Schicht entnommen, auf 2,5 mm gesiebt und 
mindestens 14 Tage vor Versuchsbeginn bei 18 °C feldfrisch 
gelagert. Parallel dazu wurde ein Teil des Bodens eine Woche 
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bei 20-30 °C an der Luft getrocknet (auf 86 g H20 pro kg 
Boden) und anschließend in einem Plastiksack unter geringer 
Luftzufuhr bei 20 °C zwei bzw. vier Monate gelagert. 
Danach wurde der Boden jeweils auf etwa 50 % WKmax ( = 
maximale Wasserkapazität) angefeuchtet und ebenfalls bei 
18 °C zwei Wochen lang adaptiert. Die Nmin-Gehalte der 
Varianten ohne Trockenlagerung lagen am Versuchsbeginn 
bei 8,4 mg · kg-1, nach zwei Monaten Lagerung bei 4,2 mg und
nach vier Monaten bei 20,0 mg. Zur Simulation einer Grün­
düngung wurde eine Parallele aller Varianten mit 5 g Luzerne­
mehl pro kg Boden versetzt. 
Alle Varianten wurden mit den in Tabelle 1 genannten 
Herbiziden „Flüssig Herbogil" und „Kerb 50 W" behandelt, 
wobei die praxisübliche flächenbezogene Dosierung auf eine 
angenommene Eindringtiefe in den Boden von 5 cm (� einfa­
che Konzentration = lx) bzw. 0,5 cm(� zehnfache Konzen­
tration = lüx) bezogen wurde. 
Die Präparate wurden in wäßriger Suspension appliziert, 
eingemischt und die Bodenfeuchte auf 60 % WK max einge­
stellt. Die Bebrütung erfolgte bei 20 °C im Dunkeln. Hierzu 
wurde der entsprechend vorbereitete Boden in 1-Liter-Plastik­
gefrierschalen gefüllt, die einen gewissen Luftaustausch er­
laubten. 
Nach vorgegebenen Zeiten wurden Bodenproben gezogen 
und hieran mehrere mikrobielle Aktivitäten untersucht: Die 
Messung der Dehydrogenaseaktivität (Reduktion von Triphe­
nyltetrazoliumchlorid = TIC) erfolgte spektralphotometrisch 
bei 546 nm nach der bei MALKOMES (1991) beschriebenen 
Methode. 
Die Kurzzeitatmung als Indikator für stoffwechselaktive 
Biomasse (C02-Bildung bis 6 h nach Glucosezufuhr) wurde im 
COrfreien Luftstrom mittels Infrarotgasanalysator (URAS 
2T, Hartmann & Braun, Frankfurt/M.) entsprechend den 
Angaben bei MALKOMES (1986) erfaßt. Die Stickstoffminerali­
sierung wurde mittels Dampfdestillation nach BREMNER 
(1965) über die Bestimmung des Gehalts an No2-+ N03-
sowie von NH4 + ermittelt. Teilweise wurde die daraus abgelei­
tete. Nettomineralisierung dargestellt. 
Zur Untersuchung der Langzeitatmung (Kohlenstoffmine­
ralisierung) wurde der Boden bereits beim Versuchsansatz in 
braune 1-Liter-Weithalsglasflaschen gefüllt und kontinuierlich 
mit COz-freier Luft durchströmt (MALKOMES, 1990). Das 
gebildete C02 wurde titrimetrisch bestimmt und aufsummiert 
dargestellt. 
Pro Behandlungsvariante waren drei Wiederholungen vor­
handen. 
In den Abbildungen und Tabellen wurden bei Bedarf die 
Standardabweichungen angegeben. 
2 Ergebnisse 
2.1 Einfluß der Trockenlagerung auf die mikrobielle Aktivität 
im Kontrollboden 
Die Düngung mit Luzernemehl erhöhte alle mikrobiellen 
Aktivitäten deutlich. Im ungedüngten Kontrollboden beein­
flußte die Trockenlagerung die meisten untersuchten mikro­
biellen Aktivitäten in den ersten acht Wochen nur geringfügig 
(Tabelle 2). Dagegen reduzierte die Trockenlagerung im mit 
Luzernemehl gedüngten Boden biomasseabhängige Aktivitä­
ten (Dehydrogenaseaktivität, Kurzzeitatmung) und stimu­
lierte die Kohlenstoffmineralisierung (Langzeitatmung). 
Diese Aussage gilt weitgehend auch für die Bebrütung über 
acht Wochen hinaus. 
2.2 Herbizideinfluß auf mikrobielle Aktivitäten im nicht trok­
ken gelagerten Boden 
Im ungedüngten, nicht trocken gelagerten Boden verursachte 
das Herbizid „Kerb" kaum meßbare Wirkungen auf die bio­
masseabhängigen Aktivitäten sowie die Kohlenstoff- und 
Stickstoffmineralisierung (Abbildung la). ,,Flüssig Herbogil" 
führte dagegen zu dosisabhängigen Hemmungen der von der 
Biomasse abhängigen Parameter Dehydrogenaseaktivität und 
Kurzzeitatmung sowie zu einer entsprechenden Stimulation 
der Min.eralisierung, die bei der Langzeitatmung nur in der 
ersten Zeit auftrat. 
Im organisch gedüngten Boden führte „Kerb" nur anfangs 
( 4 W) zu einer dosisabhängigen Stimulation der Netto-Stick­
stoffmineralisierung, während die anderen Aktivitäten unbe­
einflußt blieben (Abbildung lb). ,,Flüssig Herbogil" verur­
sachte auch hier dosisabhängige Hemmungen der von der 
Biomasse abhängigen Aktivitäten bei gleichzeitiger Stimula­
tion der Mineralisierung, doch trat diese Wirkung hier bei der 
Dehydrogenaseaktivität nur etwa acht Wochen lang auf. 
2.3 Vergleich der Herbizideinfliisse auf mikrobielle Aktivitä­
ten nach verschieden langer Trockenlagerung des Bodens vor 
Versuchsbeginn 
Trotz unterschiedlich langer Trockenlagerung des Bodens vor 
Versuchsbeginn blieben die spezifischen Niveaus der Wirkung 
der einzelnen Herbizidkonzentrationen auf die Dehydrogena­
seaktivität weitgehend erhalten (Abbildung 2). Die zwischen 
den einzelnen Trocknungsvarianten bis zu 20 % schwanken­
den Herbizidwirkungen ließen keine deutlich gerichtete 
Abhängigkeit erkennen. 
Die Herbizidwirkungen auf die Kurzzeitatmung (Abbildung 
3) wurden durch die Trockenlagerung ähnlich wie die Dehy­
drogenaseaktivität beeinflußt. Auffällig ist hier die größere
:ab. 1. Angaben zu den mit einfacher Dosierung eingesetzten Hcrbizi_den. (Chemische Angaben nach PERKOW, 1983, 1988)
fable L lnformatlon on the herb1c1des used at normal dosage. (Chem1cal data aftcr PERKOW, l983, 1988) 
Handelspräparat 
(Aufwandmenge) 
Flüssig Herbogit0 
(5,5] X ha-1) 
Kerb50W 
(5,0 kg X ha-1) 
Name 
Summenformel 
molare Masse 
Dinoterb 
C10H12N20s 
240,22 
Propyzamid 
C12HllCl2NO 
256,13 
Konzentration im 
Handelspräparat 
250 g X 1-1 
50% 
I) Das Herbizid ist in der Bundesrepublik Deutschland nicht mehr zugelassen. 
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Wirkstoff 
Konzentration im mit dem Wirkstoff in mit dem Wirkstoff in 
Versuchsboden (TS) den Boden ge- den Boden gebrachter 
(rng X kg-1) brachter Stickstoff Kohlenstoff (bzw. 
(mg X kg-1) C02) (mg x kg-
1) 
2,0 0,2 1,0 
(3,7) 
3,6 0,2 2,0 
(7,4) 
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Abb. 1. Herbizideinfluß auf mikrobielle Aktivitäten im BBA-Boden 
(IS) ohne Luzernemehl (links) bzw. mit Luzernemehl (rechts), jeweils 
ohne Trockenlagerung. (Alle Angaben bezogen auf l kg Boden­
Trockenmasseäquivalent). W = Wochen; n.b. = nicht untersucht; 
DHA = Dehydrogenaseaktivität, KZA = Kurzzeitatmung (6 h); 
LZA = Langzeitatmung; Min.= Mineralisierung. 1 = Kontrolle; 
2 = Kerb (lx); 3 = Kerb (lOx); 4 = Flüssig Herbogil (lx); 5 = Flüssig 
Herbogil (lOx). 
Fig. 1. Influence of herbicides on microbial activities in loamy sand 
soil (BBA) wichout lucerne meal (left) or with lucerne meal (right), 
each without dry storage. (All data related to 1 kg soil dry matter 
equivalent). W = weeks; n.b. = not analyzed; DHA = dehydrogenase 
activity KZA = short-term respiration (6 hrs); LZA = long-term respi­
ration; Min.= mineralization. 1 = control; 2 = Kerb (lx); 3 = Kerb 
(lOx); 4 = Flüssig Herbogil (lx); 5 = Flüssig Herbogil (lOx). 
Abb. 2. Herbizideinfluß auf die Dehydrogenaseaktivität (DHA) in 
unterschiedlich lange trocken gelagertem BBA-Boden (IS) ohne und 
mit Luzernemehl. (Herbizidwirkungen in Prozent des jeweiligen Kon­
trollbodens). W = Wochen; Luz. = Luzernemehl; Ke = Kerb 50W; 
FH = Flüssig Herbogil. - ohne Trockenlagerung; - - - 2 Monate 
Trockenlagerung; --- 4 Monate Trockenlagerung. Ke (lOx): ... .. 
-• -, -•-; FH (lx, lOx): -, --. --. 
Fig. 2. Influence of herbicides on the dehydrogenase activity (DHA) 
in loamy sand soil (BBA) without and with lucerne meal after dry 
Storage up to 4 months. (Herbicide effects in per cent of control soil). 
W = weeks; Luz. = lucerne meal; Ke = Kerb 50W; FH = Flüssig Her­
bogil. - without dry storage; - - - 2 months dry storage; ---- 4 
months dry storage. Ke (lOx): _._, -• -, -e-; FH (lx, lOx): -, 
- -, --
Abb. 3. Herbizideinfluß auf die Kurzzeitatmung (KZA) in unter­
schiedlich lange trocken gelagertem BBA-Boden (IS) ohne und mit 
Luzernemehl. (Herbizidwirkungen in Prozent des jeweiligen Kontroll­
bodens). (Erklärungen siehe Abbildung 2). 
Fig. 3. lnfluence of herbicides on the short-term respiration (KZA) in 
loamy sand soil (BBA) without und wich lucerne meal after dry 
storage up to 4 months. (Herbicide effects in per cent of control soil). 
(Explanations as in Figure 2). 
Abb. 4. Herbizideinfluß auf die Langzeitatmung (LZA) in unter­
schiedlich lange trocken gelagertem BBA-Boden (IS) ohne und mit 
Luzernemehl. (Herbizidwirkungen in Prozent des jeweiligen Kontroll­
bodens). Ke (lOx): ... .. -• -; FH (lx): -, - -; FH (lOx): -x-, 
-x- (weitere Erklärungen siehe Abbildung 2).
Fig. 4. lnfluence of herbicides on the long-term respiration (LZA) in
loamy sand soil (BBA) without und with lucerne meal after dry 
storage up to 4 months. (Herbicide effects in per cent of control soil).
Ke (lOx): _._; -• -; FH (1 x): -, - -; FH (lOx): -x-, -x-(further
explanations as in Figure 2).
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Empfindlichkeit der gedüngten Variante gegenüber „Flüssig 
Herbogil" (1 x). 
Wo Herbizidwirkungen auf die Langzeitatmung auftraten, 
wurden sie durch die Lagerung deutlich variiert (Abbildung 
4). Im ungedüngten Boden waren diese Effekte stark zeitab­
hängig und veränderten die Höhe der Herbizidwirkungen 
bzw. kehrten zu bestimmten Zeiten aufgetretene Hemmungen 
(Flüssig Herbogil lüx) in Stimulationen um. Die Wirkung von 
2 und 4 Monaten Lagerung unterschieden sich meistens nur 
geringfügig. Im gedüngten Boden waren die relativen Herbi­
zidwirkungen insgesamt geringer und wurden durch die Lage­
rung nahezu aufgehoben, wobei kein merklicher Unterschied 
zwischen 2 und 4 Monaten auftrat. 
Die deutlichen dosisabhängigen Herbizideinflüsse - vor 
allem von „Flüssig Herbogil" - auf die Netto-Stickstoffminera-
lisierung wurden im ungedüngten Boden durch die Trockenla­
gerung nach 4 Wochen verringert bzw. teilweise wurden Hem­
mungen in Stimulationen umgewandelt. Im gedüngten Boden 
wurde die nach der Applikation von „Flüssig Herbogil" aufge­
tretene Stimulation der Stickstoffumsetzung durch die Trok­
kenlagerung verringert. Dennoch war in allen Varianten noch 
die differenzierte Wirkung der verschiedenen Herbiziddosie­
rungen erkennbar. Die Verlängerung der Lagerungsdauer von 
2 auf 4 Monate ergab keine einheitliche Tendenz einer 
Abschwächung oder Verstärkung der Trocknungseffekte. 
Die in den Abbildungen 2--4 dargestellten relativen Herbi­
zideinflüsse sind sehr stark vom Niveau der einzelnen Aktivi­
täten abhängig, was sich besonders bei Düngung mit Luzerne­
mehl auswirkt. In Tabelle 3 wurden die Herbizideffekte daher 
als Absolutwerte aufgeführt. Dabei zeigte sich, daß die abso-
Tab. 2. Einfluß der Trockenlagerung auf die mikrobielle Aktivität im Boden ohne Herbizidanwendung in den ersten 8 Wochen der Bebrütung 
bei 20 ° C und 60 % WKmax · (Alle Angaben bezogen auf l kg Boden-Trockcnmasseäquivalcnt) 
Table 2. lnfluence of dry storagc 011 microbial activity in the soil without herbicide application during the first 8 weeks of incubation at 20 ° C and 
60 % whc. (All data related to I kg soil dry matter equivalent) 
Dauer der Düngung Mikrobielle Aktivität 
Lagerung mit Luzerne-
mehl DHA KZA LZA Netto-Nm ;n 
lW 8W IW 8W JW 8W LW 8W 
35,9 30,2 97,5 77,5 84,3 618,6 2,8 10,1 
OM 
(±4,l) (±2.4) (±2,2) (± l,9) (±3,2) (±84,3 (±1,7) (±1.6) 
+ 
143,l 82,7 477,3 222.8 1811,3 3446,7 6,5 3U 
(± l,9) (±1,6) (±39,3) (±15,7) (±22.9) (±49,6) (±2,4) (± 1,8) 
41,6 24,7 98,3 81,4 104,5 509.6 17,9 27,5 
2M 
(± 1,6) (±2,2) (±8,9) (±2,4) (±9.5) (±24,8 (±0,4) (± 1,7) 
+ 
136,8 76.2 414,5 239.5 1932,3 3919,7 23,3 48,4 
(±1,l) (±U) (±12,2) (±22,6) (± 16,8) (±88,9) (±0,3) (± 1,2) 
34.0 29,4 90,2 60,1 119,1 550,0 0.6 10,4 
4M 
(±l ,l) (±0,8) (±4,9) (±3,1) (±22,2) (±72,5) (±0,8) ( ±0.4) 
+ 
124,3 73.4 400,1 185.2 1950,7 3890,0 4.7 30,0 
(±4,6) (±0,8) (±29,2) (±23,0) (±IV) (±105,7) (±0, 1) (±l,O) 
M = Monat; W = Wochen; TPF = Triphenylformazan; DHA = Dehydrogenaseaktivität (mg TPF); KZA = Kurzzeitatmung (ml C02); LZA = 
Langzeitatmung (rng C02); Netto-Nm ;n = Netto-Stickstoffmineralisierung (mg Nm ;11) 
Tab. 3. Abweichungen mikrobieller Aktivitäten des mit Herbiziden behandelten Bodens von der jeweiligen Kontrolle nach 8 und 12 Wochen 
Bebrlitung. (Angaben bezogen auf 1 kg Boden-Trockenmasseäquivalent) 
Tablc 3. Differences between microbial activities of control and hcrbicide-treated soil after 8 and 12 weeks incubation. (All data related to 1 kg 
soil dry matter equivalent) 
Lagerungs- Luzerne- Behandlung Abweichung von der Kontrolle 
dauer mehl DHA (mgTPF) KZA (ml C02) LZA (rnl C02) Netto-N (mg N) 
8W I6W 8W 16W 8W 16W 8W 
Ke(lx) - 0.5 + 2,7 1,7 - 2.9 + 4,7 + 1, 1 
Ke (lüx) - 2,4 + 2.4 0,5 4.4 - 42,9 + 0.5
FH (1 x) - 13,3 - 4,9 - 25,3 - l9,9 -167,6 + 0,3 
FH (lüx) -27,2 -17,1 - 46,2 -37,6 - 64,9 + 7,5
OM + Ke (lx) + 1,6 + 1,9 + 0,1 + 4,4 + 253,0
- 0,8 
+ Kc (lOx) - 6,5 - 2,7 7,9 + 4,7 + 124,6 + 0,2 
+ FH (1 x) - 9,2 - 6,0 - 75,7 - 60,2
+ 454,3 + 10,4 
+
FH (lüx) -78.9 -54,7 -189,9 -150,8 + 579,6 + 31,4 
Ke ( l x) - 1,1 + 0,5 2.0 - 1,0 58,6 + 0,4 
Ke (lüx) - 3,3 + 3,0 1,8 - 5,5 - 36,3 + 3.0 
FH (1 x) -16,0 -13,6 27.8 -26.6 - 86,l + 1,2
FH (lOx) - 27,5
+ 25,3 - 45,l -46,9 - 88.0 + 3,8
4M + Ke (1 x) + 10.9 + 1,6 + 1,7 + 3,1 + 69,3
- 3,5
+ Ke (IOx) + 4,1 - 3,5 + 7.1 + 3,7 + 161,0 + 0,5 
+ FH (lx) + 3,5 -10.6 - 57,9 -65,6 5,0 + 6,7 
+ FH (IOx) -67,5 -69.4 -161,6 -91,2 + 161.7 + 23,9
W = Wochen (weeks); M = Monat (month); Ke = Kerb 50 W; FH = Flüssig Herbogil; DHA = Dehydrogenaseaktivität; KZA = 
Kurzzeitatmung; LZA = Langzeitatmung; Netto-N = Netto-Stickstoffmineralisierung; TPF = Triphcnylformazan 
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16W 
+ 0,4 
+ 1,0 
+ 0.5 
+ 8,8
- 1,9
+ 0,4
+ 4.4 
+ 18,6 
+ 0,1
+ 0,7
+ 1,9
+ 4,6 
- 1,3
+ 1.0
+ 12.0
+ 18.l
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Tab. 4. Herbizideinfluß auf den Quotienten aus der Kohlenstoff- und Stickstoffmineralisierung im trocken gelagerten und frischen Boden mit 
und ohne Luzernemehl. (Angegeben ist der Quotient aus dem vom Tag des Herbizideinsatzcs bis zum jeweiligen Termin mineralisierten 
Kohlenstoff und Stickstoff) 
Table 4. Influence of herbicides on the quotient of the carbon and nitrogen mineralization in dry stored and fresh soil with and without lucerne 
meal. (Results are presented as the quotient of the carbon and nitrogen mineralized from the day of herbicide application to the sampling time) 
Behandlung Luzernemehl Quotient aus mineralisiertem C und N (mg C · mg N- 1) 
ohne Trockenlagerung 4 M Trockenlagerung 
lW 4W 8W lW 4W 8W 
Kontrolle 8,2 11,6 16,7 (55,1)* 12,5 14,4 
Kerb (lx) (-190,6)* 17,0 15,2 18,1 9,8 12,4 
Kerb (lüx) 14,0 10,0 14,8 10,4 9,3 13,4 
FH(lx) 14,7 12,3 12,6 14,5 9,1 10,9 
FH (lüx) 11,7 6,9 8,6 18,4 10,4 12,3 
Kontrolle + 75,6 71 ,1 30,2 112,5 65,0 35,4 
Kerb (1 x) + 49,4 64.0 33,3 72,6 57,8 40,7 
Kerb (lüx) + 37,1 45,2 31,l 49,8 39,0 33,4 
FH (lx) + 22,1 37,7 26,1 26,3 31,8 28,9 
FH (lüx) + 20,8 21,5 17,5 22,8 18,0 20,5 
W = Wochen (weeks); M = Monat (month); FH = Flüssig Herbogil; 
*) Der Quotient ist infolge der sehr niedrigen N-Gehalte nur bedingt verwertbar. 
luten dosisabhängigen Herbizidwirkungen - besonders bei 
starken Effekten - in den gedüngten Varianten ausgeprägter 
waren. Dieser Effekt trat besonders bei der Mineralisierung 
(C; N) auf, wo einzelne herbizidbedingte Stimulationen bis 
zum 9fachen verstärkt wurden. Die Trockenlagerung vor Ver­
suchsbeginn veränderte die absoluten Wirkungen der Herbi­
zide auf die biomasseabhängigen Parameter (Dehydrogenase­
aktivität, Kurzzeitatmung) und die Netto-N-Mineralisierung 
meistens nur wenig, während die Langzeitatmung (C-Minera­
lisierung) z. T. merklich verstärkt wurde. 
2.4 Beeinflussung des C/N- Verhältnisses der Mineralisierung 
durch Düngung, Herbizide und Trockenlagerung 
Während der mehrwöchigen Bebrütung wurden beträchtliche 
Mengen organischer Stoffe mineralisiert (Abbildung la/b). 
Auffällig ist, daß dabei das Verhältnis der Kohlenstoff- zur 
Stickstoffmineralisierung im ungedüngten Boden mehr oder 
weniger konstant zwischen 9 und 18 lag und keine deutliche 
Zeitabhängigkeit aufwies (Tabelle 4). Im mit Luzernemehl 
gedüngten Kontrollboden lag der Quotient jedoch anfangs bei 
75 und nahm zum Versuchsende hin auf etwa 35 ab. In beiden 
Düngungsvarianten führte die Trockenlagerung nur zu relativ 
geringen Änderungen. Der Einsatz der Herbizide dagegen 
verursachte im ungedüngten Boden vor allem nach vier und 
acht Wochen, im gedüngten Boden bereits von Anfang an, 
eine deutliche Modifikation des Mineralisierungsquotienten: 
Besonders durch „Flüssig Herbogil" wurde die Mineralisie­
rung zugunsten der Stickstofffraktion verschoben. Die Trok­
kenlagerung verursachte meistens nur geringfügige, nicht ein­
heitliche Abweichungen dieser Effekte. 
3 Diskussion 
Die relativ milde Trocknung vor Versuchsbeginn bewirkte im 
Kontrollboden vergleichsweise geringe Veränderungen der 
mikrobiellen Aktivitäten. Besonders im durch die organische 
Düngung aktivierten Boden deuten die trocknungsbedingte 
Abnahme von Dehydrogenaseaktivität und Kurzzeitatmung 
sowie die gleichzeitige Erhöhung der Langzeitatmung (C­
Mineralisierung) auf Eingriffe in die mikrobielle Biomasse 
hin, was sich in etwa durch Effekte auf mikrobielle Populatio­
nen in einem Parallelversuch (MALKOMES, 1992/3) bestätigen 
läßt. Bei einer Wiederbefeuchtung nach stärkerer Trocknung 
muß indessen mit größeren Störungen gerechnet werden 
(SENEYTRATNE & W1w, 1985; SrARLING Ross 1988). Dabei 
kann die Empfindlichkeit infolge von Verschiebungen inner­
halb der Biozönose durch leicht verwertbare Substrate (z.B. 
Luzernemehl) erhöht werden, was sich zeitweise auch in einer 
Begünstigung der Kohlenstoff- gegenüber der Stickstoffmine­
ralisierung äußerte. 
Im nicht gelagerten Boden verursachte „Flüssig Herbogil" 
dosisabhängige Hemmungen der von der Biomasse abhängi­
gen mikrobiellen Aktivitäten (Dehydrogenaseaktivität, Kurz­
zeitatmung) bei gleichzeitiger Erhöhung der Mineralisierung 
und bestätigte damit weitgehend das anhand von Untersu­
chungen anderer mikrobieller Parameter (MALKOMES, 1992a/ 
b) erwartete biozide Potential. Das Herbizid „ Kerb" beein­
flußte andererseits die von der Biomasse abhängigen Aktivitä­
ten kaum, während die Mineralisierung zeitweise dosisabhän­
gig leicht erhöht war. Dies dürfte die wenigen schwachen, aus
der Literatur bekannten Wirkungen auf Bodenorganismen in
etwa bestätigen (Vo1NOYA & STOIMENOvA; 1977; THrnAuo et
al., 1983; MALKOMEs; 1992/3). Für eine umfassende ökotoxi­
kologische Beurteilung des Mittels reichen die vorliegenden
Angaben aber noch nicht aus. Die bei beiden Mitteln insge­
samt freigesetzten Nm ;n- und C02-Mengen müssen weitgehend
aus der organischen Bodensubstanz bzw. der Biomasse stam­
men, da die über den Wirkstoff zugefügten Kohlenstoff- und
Stickstoffmengen (Tab. 1) dafür nicht ausreichen. Besonders
nach der Behandlung mit „Flüssig Herbogil" fällt auf, daß die
absoluten Abweichungen einzelner mikrobieller Aktivitäten
von der Kontrolle meistens dort höher ausfielen, wo dem
Boden über Luzernemehl leicht verwertbare Substanz zuge­
fügt worden war. Wahrscheinlich befindet sie die Bodenmi­
kroflor.a dort in einem labilen Zustand. Das durch die organi­
sche Düngung im Kontrollboden sehr stark zugunsten der C­
Mineralisierung verschobene Verhältnis C/N-Mineralisierung
wurde durch die stärkeren Herbizidwirkungen (Flüssig Herbo­
gil) deutlich reduziert und fast auf das Niveau des ungedüng­
ten Bodens zurückgeführt. Bei Untersuchungen mit dem
Insektizid Endosulfan wurde - im allerdings ungedüngten
Boden - eine umgekehrte Reaktion beobachtet (FROMM &
FtLSER, 1991). Offensichtlich muß davon ausgegangen wer­
den, daß biozide Wirkungen zu einer stärkeren Veratmung
der Biomasse führen können (JoERGENSEN et al., 1991).
Die Herbizidwirkungen auf die biomassebezogenen Aktivi­
täten (Dehydrogenaseaktivität, Kurzzeitatmung) lagen auch 
in den vor Versuchsbeginn trocken gelagerten Varianten auf 
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einem ähnlichen Niveau wie im frischen Boden , doch waren 
die Wirkungen z. T. leicht verstärkt .  Deutl icher waren Trock­
nungseinfl üsse indessen bei der Herbizidwirkung auf die 
Mineralisierung zu beobachten,  wo speziell im ungedüngten 
Boden starke zeitabhängige Veränderungen auftraten ,  wie sie 
vorher bereits beim Celluloseabbau (MALKOMES , 1992/3) 
angedeutet waren .  Dies wirkte sich meistens auch in einer 
Abnahme der Größe der absoluten Herbizidwirkungen aus . 
Das Niveau des Verhältnisses aus C- und N-M ineralisierung 
nach Herbizideinsatz wurde durch die vorausgehende Trock­
nung indessen nur geringfügig verändert . Die Herbizideffekte 
auf biomassebezogene Aktivi täten werden offensichtlich 
durch d ie Trockenlagerung vor Versuchsbeginn oft wen iger 
beeinflußt als durch Veränderungen während des Versuchs 
(MALKOMES & WOH LER , 1983 ; RosSEL & TARRADELLAS ,  
199 1 ) .  E ine  Übertragbarkei t  obiger Aussagen auf  andere 
Pflanzenschutzmittel und Böden erscheint derzeit noch ver­
früht und sollte durch weitere Untersuchungen un termauert 
werden .  
In vielen ökotoxikologischen Laboruntersuchungen von 
Pflanzenschutzmitte ln  kann eine Beeinflussung der Ergebn isse 
durch veränderte ökologi sche Bedingungen vor und nach dem 
Versuchsansatz erwartet werden ,  speziel l  wenn sie stark vom 
„Normalzustand" abweichen . Bei Freilanduntersuchungen 
muß infolge von variablen ökologischen Bedingungen wäh­
rend des Versuchs noch mit weiteren Modifikationen gerech­
net werden (OvCH INN IKOVA & ÜRLOV , 1 980; DoNKOVA et al . ,  
1985 ; REITER et al . ,  1989) . Es empfiehlt sich daher,  i n  en tspre­
chenden Untersuchungen die ökologischen Bedingungen 
genau zu charak terisieren und mögl ichst weitgehend zu stan­
dardisieren . Normalerweise sol l te der im Laborversuch einge­
setzte Boden auch vor der Entnahme aus dem Freiland und 
während der anschl ießenden Lagerung bis zur Anwendung der 
Pflanzenschutzm it tel keinem extremen Streß (z . B .  Austrock­
nung) ausgesetzt werden . Für speziel le Fragestel lungen (z . B . 
Vergleich von Labor- und Freilandversuchen) kann die Einbe­
ziehung erhöhten ökologischen Stresses indessen notwendig 
sein . Infolge der Abhängigkeit der re lat iven Pflanzenschutz­
mittelwirkungen vom jewei l igen Niveau der mikrobiellen 
Aktivi täten ersche int  die Einbeziehung der absolu ten Abwei ­
chungen von der Kontrolle für eine Interpretation der Ergeb­
nisse sinnvoll . 
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